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چکیده 


در این مطالعه سمی گردیدهتاثیر کاربرد ضرایب فصلی و روش ریاشی تحلیل و پردازش سیکنال تحت عنوان قبدیل موجک در بهیود هملکرد مدل 
برنامه‌ریزی بیان ژن (0)) در پیش‌بینی جریان ماهانه رودخانه آب زال در دوره آماری ۱۳۵۱ تا ۱۳۹۶ مورد بحث و بررسی قرار گیرد. بدین منظور 
داده‌ها در سه حالت مختلف شامل الف) استفاده از داده‌های جریان و در نظر گرفتن نقش حافظه تا چهار تاخیر ب) دخالت دادن ترم پریودیک در دو 
حالت خطی (0-0۳) و غیرخطی (۳1-0۳) و ج) تجزیه داده‌ها با استفاده از پنج تابع موجک مختلف به دو زیرسری جزئبات و تقریب آماده و به 
مدل آتآن) معرفی گردید. نتایج حاصل از اجرای مدل‌های خطی و غیرخطی "آ) نشان داد که در هر دو حالت» مدل با چپار تاخیر به بیشترین دقت 
در پیش‌بینی جریان رودخانه دست يافته اما عملکرد مدل غیرخطی ۳[) با توجه به شاخص‌های ارزیابی مورد استفاده اندکی بهتر بود. در مرحله بعد ترم 
پریودیک به ورودی‌های مدل افزوده شد. براساس نتایج به دست آمده مدل ۳1-01۳ با الگوی ۷4 کمترین خطا و بیشترین دقت را به خود اختصاص 


داده و توانسته شاخص 1۷151 را هشت درصد کاهش دهد. سپس در گام سوم داده‌های جریان رودخانه با استفاده از توابع موجک تجزیه و مدل‌های 
۷۷-07۳ ایجاد گردید. نتایج کلی این پژوهش نشان داد که مدل‌های ۷۷-۲۳ از عملکرد بسیار مطلوبی برخوردار بوده به طوری که می‌توان از آنها 


به عنوان یک روش موثر در پیش‌بینی جریان میان‌مدت رودخانه‌ها استفاده نمود. 


واژه‌های کلیدی: برنامه‌ریزی بیان ژن» تابع موجک سطح تجزیه» مدل هیبرید 


مقدمه 

تاکنون به منظور پیش‌بینی جریان رودخانه‌ها روش‌های متعددی 
نظیر مدل‌های سری زمانی» انواع روش‌های رگرسیونی» مدل‌های 
توزیعی و نیمه توزیعی مبتنی بر فیزیک حوضه و مدل‌های هوش 
مصنوعی توسعه یافته‌اند. کاربرد مدل‌های سری زمانی و رگرسیونی به 
دلیل الزام در رعایت نمودن فرض‌های اولیه آماری نظیر نرمال بودن 
داده‌ها همواره با چالش‌هایی روبه‌رو بوده است. از طرفی مدل‌های 
توزیعی و نیمه توزیعی نیازمند اطلاعات فراوانی بوده که بعضاً تهیه و 
آماده‌سازی آزها با صرف زمان 9 هزینه‌های زیادی همراه انیت و در 
صورت عدم دسترسی به اطلاعات بایستی از مقادیر پیش‌فرض مدل 


۱- استادیار گروه هیدرولوژی و منابع آب دانشکده مهندسی آب و محیط زیست؛ 
دانشگاه شهید چمران اهواز» اهوازء ایران 
یه .56۱.26 ۵) زمصطه.۳ :اتمحصط) 
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استفاده نمود. اما در سال‌های اخیر استفاده از روش‌های هوش 
مصنوعی با پهبود عملکرد راینه‌ها رو به گسترش بوده و از آنها برای 
حل مسائل پیجیده نظیر پیش‌بینی جریان رودخانه استفاده می‌گردد. 
یکی از این روش‌ها که در سال‌های اخیر مورد توجه قرار گرفته است 
روش برنامه‌ریزی بیان ژن" می‌باشد. برنامه‌ریزی بیان ژن از خانواده 
الگوریتم‌های فراتکاملی بوده و توانایی بالایی در مدل‌سازی فرایند- 
های غیرخطی و پویا داشته و به همین دلیل در مطالعات متعددی 
مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه به تعدادی از آنها اشاره 
ی و3 

مهر و مجدزاده طباطبایی (۱۸) دقت شبکه عصبی مصنوعی و 
برنامه‌ریزی ژنتیک را در پیش‌بینی جریان رودخانه آبسرده استان 
لرستان مورد مقایسه قرار دادند. همچنین عملکرد حافظه در دو مدل 
فوق برای پیش‌بینی دبی جریان بررسی شده و در نهایت نتایج حاصل 
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از دو مدل نشان داد که الگوی ورودی با سه تاخیر بهترین حافظه را 
داشته و برنامه‌ریزی ژنتیک با دقت بهتری نسبت به شبکه عصبی 
جریان رودخانه را برآورد می‌نماید. احمدی و همکاران (۲) از دو روش 
برنامه‌ریزی ژنتیک و ماشین بردار پشتیبان برای پیش‌بینی جریان 
روزانه رودخانه باراندوزچای در محل ایستگاه هیدرومتری دیزج در 
خلال سال‌های ۱۳۸۵ تا ۱۳۸۹ بهره بردند. نتایج نشان داد که در هر 
دو روش, مدل‌های شامل جریان یک دو و سه روز قبل بالاترین 
دقت را در مرحله صحت‌سنجی داشتند. با این وجود مقایسه عملکرد 
دو مدل نشان داد که دقت روش برنامه‌ریزی ژنتیک نسبت به روش 
ماشین بردار پشتیبان اندکی بیشتر بود. نوحه‌گر و همکاران (۲۱) به 
منظور پیش‌بینی جریان روزانه رودخانه حوضه آبریز معرف امامه از 
مدل‌های برنامه‌ریزی ژنتیک و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. 
این مسقفای کوارفن تموزنت که روش 6 از میام مل هاین شعاق 
به کار رفته, خطای کمتری داشته و به عنوان روش مناسب جهت 
پیش‌بینی جریان روزانه معرفی گردید. مهر (۱۷) با استفاده از مدل 
تلفیقی الگوریتم ژنتیک- برنامه‌ریزی بیان ژن جربان ماهانه رودخانه 
شاویر واقع در حوضه آبریز سفید رود را پیش‌بینی نمودند. نتایج نشان 
داد که هیبرید 02۳ و الگوریتم ژنتیک نسبت به مدل ساده تن از 
عملکرد بسیار بهتری برخوردار بود. مهر و نورانی (۱۹) با استفاده از 
روش برنامه‌ریزی بیان ژن چندگانه. فرآیند بارش و رواناب حوضه 
آبریز هالدیزن" واقع در کشور ترکیه را بررسی نموده و گزارش نموند 
که مدل مذکور از دقت بسیار بالایی در برآورد جربان برخوردار است. 
مطالعات دیگری نیز در این زمینه صورت گرفته است که از آن جمله 
می‌توان به هادی و تامبل (۱۱)» کومار و همکاران (۱۲)» رحمانی 
رضایی ورهبکاران (۲۴ و آشفتهو همکاران (۴) اشاره تمود: 

در کاربرد مدل‌های هوشمند انتخاب جمعیت‌های اولیه تصادفی 
مختلف و تاثیرگذار در پدیده (که در برنامه‌ریزی بیان ژن به عنوان 
داده‌های آموزشی از آن‌ها یاد می‌شود) به منظور آموزش فرآیندها و 
سازوکار حاکم» موجب پیچیدگی الگو و افزایش حافظه درگیر شده و در 
نتیجه عملکرد مدل را کاهش می‌دهد (۱۸). لذا در پیش‌بینی جریان 
رودخانه‌ها بایستی داده‌های موثر در اختیار مدل قرار گیرند اماء سری 
های زمانی ثبت شده هیدرولوژیک با مشکلاتی همچون خاصیت 
تناوبی و وجود نویز سفید در داده‌ها مواجه هستند (۱). عوامل مذکور 
موجب کاهش دقت شده و برآوردها را به حالت ناریب تبدیل می- 
نمایند (۲۲). برای حل این مشکلات می‌توان از روش‌هایی همچون 
پیش‌پردازش داده‌ها و کمک به تشخیص ترم پریودیک" (برای مدل- 
سازی خاصیت تناوبی) و تلفیق مدل‌های هوشمند و توابع موجک 
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استفاده نمود. استفاده از این روش‌ها در پژوهش‌های مختلفی مورد 
نظر بوده به طوریکه لوهانی و همکاران (۱۴) و منتصری وقویدل (۲۰) 
هریک با استفاده از رویکردهای متفاوت خاصیت تناوبی اقدام به 
مدل‌سازی جریان رودخانه در مقیاس ماهانه نموده و تاثیر مثبت آن را 
در بهبود عملکرد مدل‌های هوشمند تایید نمودند. تابع موجک نیز یک 
روش ریاضی بوده که داده‌ها را به دو زبرسری تقریب و جزئیات 
تقسیم نموده و از این طریق اطلاعات مورد نیاز مدل‌ها را با الگوی 
مناسب‌تری در اختیار آنها قرار می‌دهد. در مطالعات متعددی همچون 
پارمار و همکاران (۲۲)» سان و همکاران (۲۶)» فریر و همک‌اران )٩(‏ و 
یاسین و همکاران (۲۹) کارایی تلفیق مدل‌های هوشمند و توابع 
موجک در پیش‌بینی پارامترهای هیدرولوژیک گزارش گردیده است. 

با توجه به پیشینه پژوهش ارائه شده مشاهده می‌شود که تخمین 
پارامترهای هیدرولوژیکی هم‌چون پیش‌بینی جریان رودخانه‌ها از 
دیرباز مورد توجه محققین امر بوده و بدین منظور روش‌های متعددی 
از جمله مدل‌های تجربی- نیمه تجربی» سری‌های زمانی» مدل‌های 
هوشمند و مدل‌های هیبریدی ارائه شده‌اند. در این میان مدل‌های 
هیبریدی با تلفیق روش‌های هوشمند و پیش‌پردازش داده‌ها می‌توانند 
پارامترهای هیدرولوژیک را با دقت قابل توجهی برآورد نمایند. لذا در 
این تحقیق سعی گردیده است تا میزان بهبود عملکرد روش 0۳۳ با 
استفاده از توابع موجک و افزودن ترم پریودیک مورد بررسی و ارزیابی 
قرار گرفته و مناسب‌ترین ترکیب هیبریدی برپایه ۳ معرفی گردد. 


مواد و روش‌ها 
داده‌ها و منطقه مورد مطالعه 

در این مطالعه از اطلاعات جریان ایستگاه هیدرومتری پل زال 
واقع بر رودخانه آب زال در دوره آماری ۱۳۵۱ تا ۱۳۹۶ استفاده شده 
است. رودخانه زال از کوه‌های میان کوه شرقی خرم‌آباد لرستان در 
منطقه‌ای به نام کوس کاوه (باغ کاوه) سرچشمه گرفته و به رودخانه 
سیمره واقع در منطقه‌ای به نام پل زال (منطقه گرمسیری) می‌ریزد. 
در طول مسیر (سردسیر) چندین چشمه نیز به این رودخانه می‌ریزند 
از جمله: انارود کوچک و بزرگ چشمه خارماسینه کو و آب چهل گوار 
(گذر). در ادامه مسیر این رودخانه از یک تنگه به نام هلد می‌گذرد که 
انتهای مسیر سردسیر آن محسوب می‌شود. سپس با عبور از دره‌ای 
عمیق» وارد تنگه کرکی می‌شود. در ادامه با عبور از کول چپ درکی» 
دیکپل, تنگه زینکی» تنگه هرندی و تنگه چین زال به پایان راه خود 
رسیده و به رودخانه سیمره که یکی از سرچمه‌های مهم رودخانه 
کرخه می باشد می‌پیوندد. شکل ۱ موقعیت ایستگاه و منطقه مورد 
مطالعه در حوضه آبریز کرخه را نشان می‌دهد. همچنین در جدول ۱ 
مشخصات فیزیکی و آبدهی حوضه آبریز آب زال ارائه شده است. 


بررسی کارایی روش‌های پیش بردازش داده‌ها در بهبود عملکرد مدل برنامه‌ریزی بیان ژن... 
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شکل ۱- موقعیت منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز کرخه 
موه مصامک عمط ص هه تاه ۵ جمتای ما -1 مساوز۲ 


جدول ۱- خصوصیات فیزیو گرافی و هیدرولوژیکی حوضه آبریز مورد مطالعه (۱۳۵۱-۱۳۹۲) 
(1972-2017) 276 0۲0و عظ) 0۶ ی‌تاعتها ددص امنع0۳0۱۵ ۲ 0و نطامرح و منوودام 116 -1 ما10 
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مدل برنامه‌ریزی بیان ژن 

در سال‌های اخیر. سیستم‌های متفاوتی از الگوریتم‌های ژننیک 
گسترش یافته‌اند؛ الگوریتم‌های قدرتمندی که از سیر تکاملی طبیعی 
الهام گرفته‌اند و می‌توانند در طیف وسیعی از علوم بکار گرفته شوند. 
این الگورش‌ها او تساظ ماختاری ی توا ده گزوه اس تسم 
شود (۸): ۱) الگوریتم‌های ژنتیک با افرادی شامل کروم وزوم‌های 
خطی با طول ثابت و بدون بیانی پیچیده. در این سیستم‌ها 
کروموزوم‌ها طبق برتری خصوصیات فردیشان حفظ می‌شوند و به 
الگوریتم ژننیک" (0۸) معروف هستند. ۲) الگوریتم‌های ژنتیک با 
افرادی شامل ساختارهای شاخه‌ای" از اندازه‌ها و اشکال متفاوت و تون 


صطانتمعاخ متامجعن -1 
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در پذیرش تعداد بیشتری از عوامل. در این سیستم‌ها نیز ساختارهای 
شاخه‌ای طبق برتری خصوصیات فردیشان حفظ می‌شوند که 
برنامه‌ریزی ژنتیک (01)) نامیده می‌شوند. ۳) الگوریتم‌های ژنتیک با 
افراد کدگذاری شده به شکل کروموزوم‌های خطی با طولی ثابت و 
قابل بیان به شکل ساختارهای شاخه‌ای با اندازه‌ها و اشکال متفاوت. 
در این سیستم‌ها کروموزوم‌ها بواسطه برتری عوامل سببی روی 
فنوتیپ" (ساختارهای شاخه‌ای) حفظ می‌شوند و به برنامه‌ریزی بیان 
ژن (012۲) معروف هستند. 

این طبقه‌بندی به طور واضح رابطه بین طت و ۳ را نشان 
می‌دهد که هر دو در سیر تکاملی برنامه‌های کامپیوتر به صورت 
ساختارهای شاخه‌ای بکار گرفته می‌شوند (۸). برنامه‌ریزی بیان ژن 
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(6۳۳) نیز همانند انگوریتم ژنتیک (0۸) و بنامه‌ریزی ژنتییک 
(0۳). یک الگوریتم ژنتیکی است بطوری که از جمعیتی از افراد 
استفاده می‌کند» آنها را مطابق برازندگی انتخاب می‌کند و تغییرات 
ژنتیکی را با ستفاده از یک یا چند عملگر ژنتیکی اعمال می‌نمایید. 
همانطور که ذکر شد. تفاوت اساسی بین اين سه الگوریتم. مربوط به 
ماهیت افراد آنهاست؛ بطوری که در 6۸ افراد رشته‌های خطی با 
طول ثابت (کروموزوم‌ها) و در 6۳ نهادهای غیرخطی با اندازه‌ها و 
اشکال متفاوت (درختان تجزیه) می‌باشند؛ در حالی که در تن افراد 
به صورت رشته‌های خطی با طول ابت (ژنوم یا کروموزوم‌ها 
کدگذاری شده و سپس به شکل نهادهای غیرخطی با اندازه‌ها و 
اشکال متفاوت (یعنی نمایش دیاگرام ساده یا بیان درختی) توصیف 
می‌شوند (۱۰). فر آیند گام به گام حل یک مسئله با استفاده از برنامه 
ریزی بیان ژن متشکل از پنج مرحله به شرح زیر می‌باشد: ۱) انتخاب 
مجموعه ترمینال: که همان متغییرهای مستقل مسئله و متغییرهای 
حالت سامانه می‌باشند. ۲) انتخاب مجموعه توابع: که شامل 
عملگرهای حسابی؛ توابع آزمون و توابع بولی می‌باشد. ۳) شاخص 
اندازه‌گیری دقت مدل که برمبنای آن می‌توان مشخص نمود که 
های کنترل: مقادیر مولفه‌های عددی و متغییرهای کیفی که برای 
کنترل اجرای برنامه‌ها استفاده می‌شوند. ۵) شرط توقف اجرای برنامه: 
که معیاری برای حصول نتیحه و توقف اجرای برنامه می‌باشد. در 
مطالعه حاضر از برنامه 06062۳۲00015 که توسط فریرا (۸) ارئه 
شده است. برای توسعه و اجرای دو نوع مدل خطی و غیرخطی 0۳۲۳ 
استفاده شد. مدل خطی 012 براساس عملگرهای + با,- ,+ و 
جر رد و0 ,و5٩‏ ی 14 توسعه داده شد 


.)۸( 


ترتع مود 

مطالعات فوریه در قرن ۱۷ میلادی پایه و اساس اولیه تحلیل 
سیگنال‌ها را مطرح و زمینه را برای ابداع تئوری موجک فراهم نمود. 
سال‌های متمادی پژوهشگران برای تحلیل داده‌های نامنظم و 
متناوب از تحلیل فوریه استفاده کرده و در بسیاری از موارد نتایج با 
خطای قابل توجهی همراه بود. برای رفع نقیصه‌های این روش نظریه 
موجک را معرفی گردید (۲۵). نظریه موجک با کاربرد تثوری‌های 
مهندسی و ریاضیاتی به سرعت توسعه يافته و سادگی کاریرد ارخ در 
زمینه‌های مختلف امکان استفاده و تحلیل داده‌ها را با دقت قابل 
قبولی ارائه نمود. موج کوچک يا موجک باید دارای تعداد نوسان‌های 
محدود. بازگشت سریع به صفر در هر دو جهت مثبت و منفی از دامنه 


"پذیرفتگی"" شناخته می‌شود. یکی از مشخصات کاربردی تابع 
موجک. الگوریتم فیلترسازی آن است که با عبور دادن داده‌ها از فیلتر 
مربوطه» آنها را به دو دسته تقریب و جزئیات تقسیم می‌نماید. تقریب 
نماینده اجزا با فرکانس پایین یا مقیاس بالا و جزئیات شامل اجزایی با 
مقیاس کوچک يا فرکانس بالا بوده و فرآیند تجزیه امواج می‌تواند تا 
نایم مره ادامق بات ۱۲۷ مها وی کت رای انز 
سطوح تقریب و [«] ضریب جزئیات تابع (۳0 است. در صورت ادامه 
مراحل تجزیه. این روند می‌تواند با تجزیه مداوم تقریب‌ها تکرار گردد. 
بدین ترتیب یک موج به زیر مجموعه‌هائی مانند شکل ۱ تقسیم می- 
شود که آن را درخت تجزیه موجک می‌نامند (۲۳). 

تابع موجک را می‌توان به عنوان تابعی تعریف نمود که دو ویژگی 
مهم نوسانی بودن و کوتاه مدت بودن را دارا می‌باشد. ( ۷/6 تابع 
موجک است اگر و فقط اگر تبدیل فوریه آن (۷/)60 رابطه زیر را 
ارضا نماید: 


۵)0(- | ۵0۲ -0 


شرط همان شرط پذیرفتگی برای موجک ( )۷ بوده و این 
ویژگی (تابع با ميانگین صفر)» چندان محدود کننده نبوده و می‌توان 
تاه سای ام توس( مر تاه ری 
مادر است که توابع مورد استفاده در تحلیل, با دو عمل ریاضی انتقال 
و مقیاس در طول سیگنال مورد بررسی» تغییر اندازه و تغییر محل داده 
می‌شوند (رابطه ۲). 


۱) 


۳ 1 -0( 


/ ( )م6 


// 
)۳ 
در نهایت ضرایب موجک در هر نقطه از سیگنال (0) و برای هر 
مقدار از مقیاس (2) با استفاده از رابطه ۳ قابل محاسبه می‌باشد (۱۶) 


۲ 
۳0 ۳ ۰ ۷۶ 
به ازای مقادیر مختلف 4 و ر مقدار 7 قابل محاسبه بوده و 
زمانی که 7 بیشترین مقدار مثبت را به خود اختصاص دهد در این 
صورت می‌توان انتظار داشت که بیشترین انطباق نیز حاصل گردد. در 
صورتی که 1-0 باشد. در این صورت انتطباقی وجود نداشته و به 
ای های کوچکتر از صفر انطباق عکس يا پیشترین اختلاف وجود 
خواهد داشت (۶). توابع موجک مادرها دارای انواع بسیاری هستند که 
در این مطالعه از توابع موجک هار دابچیزء سیملت» میر و کویفلت 
برای تحزیه داده‌های ماهانه جریان رودخانه استفاده گردید. 


1 )0:( < 
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شکل ۲- درخت تجزیه موجک 
6۵ 0660۵۵۵0۹1110۴ 02016۵ ۲۷۷۵۲۵۱۵۲ -2 ۲1210۲6۵ 


یکی از مراحل مهم در کاربرد توابع موجک انتخاب سطح تجزیه 
مناسب برای تحلیل سیگنال مورد نظر می‌باشد. بدین منظور در 
مطالعه حاضر از رابطه پیشنهادی دینگ و وانگ (۲۸) به شرح زیر 
استفاده شد: 


1, - ۲109 0۵ ([ [ 


در رابطه فوق, 7 تعداد سطح تجزیه. 7۷ طول سری داده‌های اولیه 
و 7۷7 عملگر صحیح می‌باشد. با تجزیه هریک از سری داده‌ها؛ 
واریانس سری‌های زمانی اولیه به زیرسری‌های تقریب و جزئیات 
منتقل شده و هیچ گونه اطلاعاتی از سری زمانی اولیه از بین نخواهد 
می‌توان با دقت بالایی سری زمانی اولیه را بازسازی نمود (۵). پس از 


مدل‌های هیبریدی 

در این مطالعه برای ایجاد مدل‌های هیبریدی از توابع موجک و 
خاصیت تناوبی استفاده می‌شود. در اغلب مطالعات انجام شده بیشتر به 
رابطه خطی موجود در بین داده‌های ورودی به مدل‌ها تاکید شده و 
رابطه تناوبی چندان مورد توجه قرار نگرفته است از این رو در مطالعه 
حاضر از عببارت‌های [605]27.1/12 و [518]27.1/12 (< رز 
2 برای بسط اثر خاصیت پریودیک غیر خطی جریان استفاده 
شده و به عنوان ورودی به مدل 0۳ افزوده شده و مدل ۳۲-0۳۲۳ 
ایجاد گردید (۱۵). همچنین منتصری و قویدل (۲۰) پیشنهاد نمودند 
که که یک ضریب تحت عنوان 0 که نماینده ماه‌های سال می‌باشد و 
حالت خطی دارد نیز می‌تواند خاصیت تناوبی را برای مدل 0-0۳۲۳ 
معرفی نماید. در مرحله بعد داده‌های دبی جریان ماهانه با استفاده از 
توابع موجک مختلف با سطح تجزیه مناسب پردازش شده و به عنوان 
ورودی به مدل 00۴ معرفی گردیده و به این صورت مدل ۷۷-0۳۲۳ 


ایجاد شد. 


شاخص‌های ارزیابی مدل 

در این مطالعه برای ارزیابی مدل‌های مورد بررسی از معیارهای 
جنر میانگین مربسات خطا (4]218578 ضریب همبستگی (*) و 
میانگین خظای مطلق اسغفاده شد لازم به ذکر اشت هدلی گنه 
کمترین مقدار 1۷15۳ و ۷1۸۳ و بشترین مقدار 8 را به خود 
اختصاص دهد به عنوان مناسب‌ترین گزینه انتخاب می‌گردد. 


۳( - ,۵ 
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:۵ مقدار محاسبه شده در همان زمان, 7 تعداد داده‌ها و 0 
میانگین مقادیر مشاهداتی می‌باشد. 
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شکل ۳- مقادیر تابع ۳۸ برای سری ماهانه جریان رودخانه 
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جدول ۲- پارامترهای ورودی و خروجی استفاده شده برای توسعه مدل‌های خطی و غیر خطی 6:۲۳ 
۵066 ای همجمج 0مصه تممصنا ما مرمله۲ع0 ۵ 0عون فه2066 وس ابامرتان صرح )جرج -2 12016 


اطلاعات ورودی و خروجی 
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پیش‌بینی جریان ماهانه با استفاده از مدل‌های خطی و 
غیرخطی 177:) و ضرایب فصلی 

در این مطالعه برای مدل‌سازی جریان ماهانه ۸۰ درصد داده‌ها 
برای آموزش (از مهر ۱۳۵۱ تا شهریور ۱۳۸۷ به مدت ۴۳۲ ماه) و ۲۰ 
درصد برای صحت‌سنحی (از مهر ۱۳۸۷ تا سهریور ۱۳۹۶ به مدت 
۸ ماه) در نظر گرفته شد. یکی از مهمترین مراحل مدل‌سازی و 
پیش‌بینی پارامترهای هیدرولوژیک تعیین ورودی‌های مورد نیاز مدل 
برای محاسبه لایه خروجی است. به منظور پیش‌بینی جربان رودخانه 
می‌توان از اطلاعاتی همچون بارش, دماء تبخیر و سایر پارامترهای 
موثر در پدیده استفاده نمود اما لزوما استفاده از این متغیرها موجب 
بهبود عملکرد مدل نشده و هزینه‌های جمع‌آوری اطلاعات را نیز 
افزايش می‌دهد. بنابراین در مطالعات متعددی همچون احمدی و 
همکاران (۱ و ۲) و تیب و همکارن (۲۷) از داده‌های تاخیر یافته 
جریان رودخانه برای مدل‌سازی استفاده شده است. اما هموراه سوال 
اصلی در این روش» انتخاب تعداد تاخیرهای مناسب برای مدل‌سازی 
است. بدین منظور می‌توان از تابع ۳۸۲ استفاده نمود (۲۰). در 
شکل ۳ نمودار تابع مذکور برای سری ماهانه ایستگاه پل زال ارائه 


الکو ردیف 
۱( 10۳ 

1 1۷1 

2 1۷2 

3 1۷3 

4 1۷14 


شده است. با توجه به این شکل مشاهده می‌شود که بعد از تاخیر اول» 
تاخیرهای دوم و سوم داخل باند اطمینان قرار گرفته و سپس در تاخیر 
مطالعه حاضر تا چهار تخیر برای مدل‌سازی در نظر گرفته شده و به 
شرح جدول ۲ مدل‌های خطی و غیرخطی طن) توسعه داده شدند. 

نتایج حاصل از اجرای مدل‌های خطی و غیرخطی ۳۲۳ در 
جدول ۳ ارائه شده است. با توجه به این جدول مشاهده می‌شود که در 
شرایطی که مدل از توابع مختلف استفاده می‌کند کمتر از حالت خطی 
است. به عنوان مثال مقدار ۷۸۵۲ مدل خطی 0۳۲۳ در مرحله 
آموزش بین (۳7/9) ۵/۳۵۸ تا (۳32/9) ۵/۲۵۹ واقع شده و در مدل 
غیر خطی این مقدار از (7/5) ۵/۲۲۰ تا (۳7/9) ۴/۹۳۲۳ تخیر می‌کند. 
به عبارت دیگر کاربرد توابعی مازاد بر توابع بولی این امکان را برای 
مدل 0۲۳ فراهم نموده تا داده‌های مشاهداتی ر با خطای کمتری 
برآورد نماید به طوری که در بهترین حالت خود در الگوی 14 
توانسته در مرحله آموزش و تست براساس آماره ۷۸۵ به ترتیب ۸/۶ 
و ۱۶/۶ / خطا را کاهش دهد. بنابراین با توجه به نتایج حاصله. 
مدل غیرخطی 0۳۳ برای ادامه محاسبات انتخاب گردید. 

در جدول ۵ نتایج حاصل از اجرای مدل غیرخطی 0۳۲۳ برای 
ورودی‌های فصلی ارائه شده است. با مقایسه دو جداول ۳ و ۵ 
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مشاهده می‌شود که خطا در حالت فصلی کاهش داشته و در نتیجه 
استفاده از ضرایب فصلی توانسته دقت مدل 0۳۳ را افزايش دهد. 
همچنین نتایج نشان می‌دهد که با افزایش تخیر عملکرد مدل در دو 
حالت فصلی و غیرفصلی افزایش می‌باید اما با افزودن تاخیرهای دوم 
و سوم. بهبود چندانی در مدل‌سازی مشاهده نمی‌شود. دلیل این امر را 
می‌توان با استفاده از شکل ۲ توجیه نمود. در این شکل ۳۸۲ مرتبه 
های دوم و سوم بسیار ناچیز بوده و عملا در باند اطمینان قرار دارند 
اما تاخیر مرتبه چهار معنی‌دار بوده و توانسته دقت را به طور قابل 
ملاحظه‌ای در مقایسه با الگوهای ۷۲2 و ۷13 بهبود بخشد. 

همانگونه که ذکر گردید. در اين مطلعه از ضرایب فصلی برای 
مدل‌سازی و پیش‌بینی جریان ماهانه رودخانه استفاده گردید. بدین 
منظور مدل غیرخطی 0۳۳ برای سه حالت ۳۲-۵۳, 0-65۳ و - 
۳1-۳ توسعه داده شد. الگوهای ایجاد شده در جدول ۴ ارائه 
شده است. منتصری و قویدل (۲۰) و لوهانی و همکاران (۴) از این 
شیوه برای ارائه خاصیت تناوبی به مدل‌های هوشمند و از جمله روش 
۳۲۳ استفاده نموده‌اند (۲۰ و ۱۴). این ضرایب می‌توانند با کمی 
کردن خاصیت تناوبی موجود در داده‌ها که بیشتر مرتبط به زمان می 


۱۵۹ 


باشد مرحله آموزش مدل را بهبود بخشند. 

نتایج ارائه شده در جدول ۵ نشان می‌دهد که مدل 1-0۳۳ با 
الگوی ۷14 توانسته کمترین خطا و بیشترین دقت را در برآورد جریان 
ماهانه به خود اختصاص دهد و مدل‌های 0۳۳ و ۳1-0-0۳۲۳ در 
رتبه‌های بعدی قرار می‌گيرند. بنابراین می‌توان چنین استنباط کرد که 
استفاده از خاصیت تناوبی غیرخطی می‌تواند اطلاعت مفیدتری را در 
اختیار مدل قرار دهد. اما استفاده همزمان از خاصیت تناوبی خطی (0) 
همکاران (۱۸) نشان دادند که با افزايش ورودی‌های مدل ۳ لزوماً 
نتایج بهتری به دست نمی‌آید. ایشان جریان ماهانه را تا پنج تاخیر 
زمانی پیش‌بینی نموده و بهترین الگوی ورودی را با سه تاخیر زمانی 
برای برآورد دبی جریان معرفی نمودند. بنابراین مشاهده می‌شود که 
اعمال ورودی‌های هم‌نوع همچون دبی یا خاصیت تناوبی نمی‌تواند 
نتیحه بهتر را به همراه داشته باشد. نتایج این مطالعه با یافته‌های 
احمدی و همکاران (۱) و فربودنام و همکاران (۷) نیز مطابقت دارد (۱ 
و ۷). 


جدول ۳- مقادیر آماره‌های :13151 1 و 1۸1 حاصل از مدل‌های خطی و غیرخطی 061۳ 
۱۵6 6۰۳ هم ص۱۵ ره ترهم‌صینا معط رمع 0مصنهاهاه یتاعتاهاه ۱۷۲۸۲ 200 ۱ و۴۷۲9 0۴ ععت(۲۷ -3 12۳016 


ءعصا عصناوه ]1 6 عصنصنی: ]1 نوع مدل الکو ردیف 
رورت ۷۲۸۲ 1 رورت 1۳۷۲6۲ 0 ۹ 0 060۰( ۱ 
2242 0.620 ۱-657 38 00512 6405 ۱ 1/1 1 
32201 924 0 94« 521 0001 6241 ۱۹ 
2-164 022 ۱-3 54 0603 6.380 62۲ 1[ 0 2 
2-178 026 3 53 006 6221 ۱۹ 
2-147 025 ۱-43 5-159 0۳05 6353 62۲[ ۳ 3 
290۳4 0028 ۱-1 2064 010 6166 ۱ 
239 +0034 1-307 1 +0014 2970 162۲[ 1/4 4 
22 0600 093 333 0۳023 5-31 ۱0۳-۲ 


جدول ۶- پارامترهای ورودی و خروجی استفاده شىده برای توسعه مدل‌های فصلی و غیرخطی 61:۳ 
۱05 ۲۲۱۲) ۱۵۵۲ همه مه افممعوعی م6 مومام6۲ع0 6۵ عم فمامصه وه اتاصراناه 2۳20 اتامر -4 ما10 


اطلاعات ورودی و خروجی 
۵۵ ۱ 0۱06) 0۵0 280 )1۵۱۷ 


(۵ + ۵) - 0 
([۱2/ 2727] صنه,[12/ 22۶ ]دم ,ه) - 


(۱2[,۵/ 277] صنی,[12/ 227]دمهرر ,۵) < 


0۸ - 69/۹ [ 


4۵, 
9 


([12/ 27] صنف,[۱۱2 22 ]مهب ,۵ ۵) ز< ,0 


(:[12/ 27] صن, [12/ 27]د60 ,ی ,۵ ,9۵) 
( وی ,۰۵ج ,۰۵ ,9) [-< ,6 


([12/ 277] صنه,[12/ 273 ]وهی ,۵ب ,۵ ,۵) < ,0 
(ه,[12/ 227] صنه,[۱12 224] دی ,ی ,۰۵ ,۵) < ,9 


4۵ << )9, ۰ 5 0 ۵, +0 


([12/ م2 ]حنه[12/ 2 ]وم ری ی ,۵ ۵) ,۵ 


», 2 


الکو 


۱۵ 


نوع مدل ردیف 
6 ۷۲0۵0۵۱ 
0-۳ 
۳1-0۳ 
۳1-0-0۳ 
0-0۳ 
۳1-0۳ 
۳1-0-0۳ 
0-0۳ 
۳1-0۳ 
۳1-0-0۳ 
0-۳ 
۳1-0۳ 
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1 1۷11 


1۷12 


1۷3 


1۷14 
۳1-0 


(هب[12/ 22] هن [12/ 24 ]دم ی ۵ج ,۵ ,۵) < ,90 


۰ نشریه آب و خاک جلد ۳۵. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 


جدول ۵- مقادیر آماره‌های ۳ و 1۷۲۸۳ حاصل از مدل‌های فصلی 0۲:۳ 
۱6 6۰۳ هم ص۱۵ ره تنهم‌صینا معط رمع 0مصنهاهاه متاعتاهاه ۱۷۲۸۲ 200 ۱ و۴۷۲9 ۵۶ ععت(۲۷ -5 12016 


عصا عصناوه ]1 6 عصنصنی: ]1 نوع مدل الکو ردیف 

رورت ۲۸۲ ۹ رورس 1۳16 0 ۹ ۳ ۰ ۷۲0۵06[ ما2 1۳0۷ 

0-0۳۳ 94 0606 2-174 1-238 0051 2-182 

1 1۷11 ۳۱-0۳ 2017 0616 012 1-102 0102 32-1017 

۳-0-0 2-38 0610 124 ۱.213 )(91 2-167 

0-0۳۳ 236 0612 2-153 1.229 0۳59 32-10۳6 

2 1۷12 ۳۲-0۳ 15 0021 1983 1023 0۳ 221 

۱ 268 0618 18 109 (3984 32-000 

0-0۳۳ 5.01 0616 2-127 1.191 0.109 2957 

3 1۷13 ۳۱-0۳ 323 0۳29 ۱-1 2-936 0126 209 

۱ 14 025 ۱964 14 (۳314 290 

0-0۳۳ 10 0623 5-102 2-882 0۰141 2313 

4 1۷4 ۳۱-۳ 5۰-11 0۳6042 091 29 0۳905 2007 

2.729 ا/0۳ 3.940 ۱.41 0۳39 6 ۳۱-0-0۳ 


پیش‌بینی جریان ماهانه با استفاده از مدل هیبریدی موجک 
و 65۳ (۱۷-۵۲۳) 

یکی از اهداف مهم مطالعه حاضر کاربرد توابع موجک در پیش 
پردازش داده‌های ورودی به مدل ۳۳۴) می‌باشد. در این مرحله داده- 
های دبی جریان ماهانه توسط موجک‌های هار (0227)» دابجیز ۴ 
(104)» سیملت (5۷۲ مر (061) و کویفلت (60) به زیرسری‌های 
تقریب و جزئیات تبدیل شدند. به این ترتیب تمامی ویژگی‌هاو 
جزئیات موجود در داده‌ها نمایان شده که این خود باعث افزایش 
کارایی مدل می‌گردد (۲۵) برای تعیین سطح تجزیه از رابطه ۴ 
استفاده شد. براین اساس» سطح تجزیه مناسب با توجه به تعداد داده 
های مورد بررسی عدد دو به دست آمد اما در پژوهش حاضر به منظور 


اطمینان بیشتر داده‌ها تا سه سطح تحزیه شدند. 

نتایج حاصل از اجرای مدهای ۷۷-۵۳۳ در جدول ۶ ارائه شده 
است. با توجه به این جدول مشاهده می‌شود که موجک‌های هار میر 
و کویفلت با سطح تجزیه دو توانسته‌اند بهترین اطلاعات را در اختیار 
مدل 012۳ قرار دهند. همچنین موجک‌های دابجیز ۴ و سیملت با 
سطح تجزیه یک به بیشترین دقت دست يافته‌اند. علاوه براین 
مشاهده می‌شود که هیچ یک از موجک‌ها با سطح تجزیه ۲ نتوانسته 
کمترین مقدار خطا را حاصل نماید. این امر نشان می‌دهد که رابطه ۴ 
به خوبی می‌تواند تعداد سطح تجزیه مناسب را تعیین کند. این نتیجه 
با یافته‌های سلگی و همکاران (۲۵) مطابقت دارد. 


جدول 7- مقادیر آماره‌های 121517 1 و ۷1۸1 حاصل از مدل هیبریدی ۲۷-۲۲ 
05 ۷۷-۰6۲۲ ۵۱0 ود مدا مم 0عصنهاهاه میلاکتاهاء ۱۷۲۸۲ 200 1۸ و1۷۲۵ 0۶ عمباع ۲۷ -6 12016 


حله فست" 


مرحله آموزش 


تجح به ۳ 
6 عصنامه ]1 قاس من ]1 کب و موجک ردیف 
تس فلا 1 (ماتس) 1۳/5 0 ۳ 9 10۵1 3 
2825 0123 32389 4917 02 593 1 
4 0718 3231 30 01 92 2 هط 1 
296 057 175 64 003 414 3 
13976 030 32077 4358 0763 230 1 
5 ۰ 0826 3210 9 0243 4400 2 4و 2 
20 048 32810 627 0264 418 3 
1745 0347 298 116 0.70 003 1 
9 ۰ ۰ 0840 29376 4393 01 326 2 رو 3 
2222 0825 32103 65 01 6 3 
0 09000 32762 95 002 26 1 
2151 0811 32192 ۹94 0246 4291 2 مهد 4 
2183 0308 2210 9 0242 4373 3 
229 0721 1 4717 003 0 1 
9 ۰۳ 0760 32569 493 005 4785 2 لزم 5 
261 0151 2384 4723 001 96 3 


بررسی کارایی روش‌های پیش‌پردازش داده‌ها در بهبود عملکرد مدل برنامه‌ریزی بیان ژن... ۰ ۱۶۱ 


(ب) عبانگین 


(0) 


ح 
جح 


37 ۳[ 


[0 


ییانگین و اتحراف معیار داده ها 03/8 
(02/9) ماد عط اه ممنامتل ۲0هلههای ۵00 محعصی ۵" 
۳۹ 
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: 


روما موم م۱ فمنجموون 


آقط 


۷۷-۳ 


۱-۵۳ ۱۱۱,۵۲ ۲ 


شکل >- (الف) مقادیر آماره 11515 و (ب) میانگین و انحراف معیار داده‌های مساهداتی و محاسباتی حاصل از مدل‌های مورد بررسی 
مه 0262 0ع)مصصنای 0صه ۲۷60 وهای عظ) ۵۶ صمتاهز067 220صهای 0صه صعمصه مط (رط) وی‌تاعتاهاه ,۱۱۷۲۵۲ ۵۶ ومتله۲ 16 (ج) -4 مساوز۲] 
۵066 وصنه0تعری صمز 


هترین عملکرد مدل ۱۷-02۳ با موجک سیملت و سطح تجزیه 
یک بوده است که بیشترین دقت و کمترین خطا را در بین کلیه مدل 
های اجرا شده اعم از خطی و غیرخطی» فصلی و غیرفصلی و هیبرید 
موجکی داشته است. 

در شکل ۴- الف نمودار ستونی مقادیر آماره 13۷157 برای کلیه 
مدل‌های مورد استفاده در بهترین حالت خود در مرحله تست ارائه شده 
است. در این شکل به خوبی می‌توان تاثیر پیش‌پردازش داده‌ها را در 
بهبود عملکرد مدل 012۳ مشاهده نمود. به طوریکه مدل ۷۷-0۲۳ 
نسبت به مدل‌های 0۳۳-] ۱-0۲ و ۳1-0۳۲۳ توانسته است 
مار آماره 06 را به رتیت ۴۳۸۶ فرضتهه ۳۱/۲ ارضد و ۲۱/۱ 
درصد کاهش دهد. این امر به خوبی نشان می‌دهد که روش توابع 
موجک از توانایی بسیار بالایی در پیش‌پردازش داده‌ها برخوردار بوده و 
دقت عملکرد مدل‌های هوشمند را می‌توانند به طرز چشسم‌گیری 
فزایش دهند. یکی دیگر از روش‌های مهم ارزیای عملکرد مدل‌ها در 
پیش‌بینی پارامترهای هیدرولوژیک» مقایسه میانگین و انحراف معیار 
داده‌های مشاهداتی و محاسباتی می‌باشد. در شکل ۴- ب میانگین و 
انحراف معیار داده‌های مشاهداتی و محاسباتی حاصل از مدل‌های 
مختلف در مرحله تست نشان داده شده است. با توجه به این شکل 
مشاهده می‌شود که مدل ۷۷-۳۳ با اختلاف کمی میانگین و 
انحراف داده‌ها را (به ترتیب با تفاوت ۰/۲ و ۰/۸ متر مکعب در ثانیه) 
در مرحله تست برآورد نموده است. در این بین مدل 1-01۳ 
بیشترین اختلاف را با داده‌های مشاهداتی داشته است. برای مدل 
۳1-۳ نیز مقدار ميانگین داده‌های محاسباتی در حدود ۱/۵ متر 
مکعب در ثانیه بیشتر از مقادیر مشاهداتی بوده اما انحراف معیار آن 
بسیار نزدیک است که می‌تواند به دلیل عدم توانایی مدل در برآورد 


مقادیر جریان‌های کمینه باشد. برای بررسی بیشتر این موضوع می 
توان از نمودارهای گرافیکی و پراکندگی جریان مشاهداتی و تخمینی 
استفاده نمود. 

شکل ۵, نمودارهای گرافیکی و پراکندگی مدل‌های ۷۷-۵۳۳ و 
توجه به این شکل مشاهده می‌شود که مدل ۳1-0۳۳ مقادیر جریان 
کمینه را باخطای بیشتری نسبت به ۷۷-۳۳ پیش‌بینی نموده و 
مقادیر دبی پیک نیز در هر دو مدل با خطا برآورد شده است. 


نتیجه گیری 
در پژوهش حاضر سعی گردید تا با استفاده از پیش‌پردازش داده‌ها 

با روش‌های ضرایب فصلی خطی, ضرایب فصلی غیرخطی و توابع 

موجک عملکرد مدل برنامه‌ریزی بیان ژن (605۳) در پیش‌بینی 

جریان ماهانهرودخانه آب زا بهبود یابد. تتایج حاصل از پیژوهش 

جاشیز بقع ای کی ]رای اکن 

نتایج به دست آمده نشان می‌دهد که روش خطی 01:۳ (-1 
۳۴ که در آن برای فرآیند مدل‌سازی فقط از توابع بولی 
استفاده می گردد. در مقایسه با مدل غیرخطی 0۳۳ (-]۲ 
)از عملکرد ضعیف‌تری در برآورد جریان رودخانه 
برخوردار می‌باشد. هر دو مدل 1-017۳ و 1-0۳( با توالی 
چهار ماهه دبی جریان الگوی 244 به بیشترین دقت دست 
یافته اما عملکرد چندان مطلوبی را در پیش‌بینی جریان ماهانه از 
خود نشان ندادند. 


ی 


۳4 


نشریه آب و خاک. جلد ۳۵. شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 
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(داه) 00 
مقادیر مشاهداتی (متر مکعب بر ثانیه) 


نتایج حاصل از افزودن ضرایب فصلی به عنوان ورودی به مدل 
اسآ نشان داد که استفاده از این ضرایب می‌تواند نسبت 
به حالت ساده دقت برآوردها را بهبود بخشد. ترم پریودیک 
ضرفاً پراساس « یک رابطه ریاضی ساده یا با توجه به شماره ماه‌ها 
محاسبه شده و هیچ‌گونه زمان و هزینه مازادی را از لحاظ جمع 
آوری داده‌ها به پژوهش گران تحمیل نمی‌کند. اما در بسیاری از 
مطالعات سعی می‌گردد برای بهبود دقت و عملکرد مدل‌های 
هوشمند از داده‌های هیدرولوژیکی دیگر نظیر بارش دماهای 
مینیمم متوسط و ماکزیمم تبخیر و غیره بهره برده می‌شود. 
استفاده از این اطلاعات ممکن است موجب درگیر کردن حا 
مدل شده و در نهایت عملکرد مدل را دچار اختلال نماید 
بنابراین پیشنهاد می‌گردد که در مطالعات آتی نیز تاثیر کاربرد 
ترم پریودیک با مدل‌ها و پارامترهای مختلف در بهبود نتایج 
مدل‌سازی مورد ارزیابی قرار گیرد. 


مقادیر برآوردی (مترمکعب بر ثانیه) 


دبی جریان (مترمکعب بر ثانیه) 


0 سس 
(۲4) ۳۲-۵6۳۲ عم 1 30 


(«ا3س) ۱۱ 


دبی جریان (مترمکعب بر ثانیه) 


(طااجمصه) 11۳6 


زمان (ماه) 


0 ) سس 
(2 آوعا-صوو) ۲۷-۵۲۱۲ یه 1 30 


دبی جریان (مترمکعب بر ثانیه) 
(«3ه«) در ۱۱2 


111۳06 )۱۵۸( 


زمان (ماه) 
شکل ۵- مقادیر منساهداتی و محاسباتی حاصل از مدل‌های ۳1-61۳ و ۷۲-6۲2۳ در مرحله آزمون 
اعع) صز و۵06 ۷۷ ۵0 ۳۱-۵۳ موم ممصنهاهاه میج ماع 0صج ۲60 مورا عمط ۵۶ عع‌ساه۲ 1۳6 -5 ۵اع۲1 


ریاضی پیچیده مبتنی بر تجزیه سیگنال تحت عنوان توابع 
موجک برای بهبود عملکرد مدل ۳۳ استفاده شد. نتایج نشان 
داد که استفاده از این روش خطای مدل را تا ۴۸/۶ درصد 
کاهش داده و به خوبی می‌تواند میانگین و واریانس داده‌ها را 
مدل‌سازی نماید. بهترین عملکرد مدل ۷۷-۳ با تابع موجک 
سیملت در سطح دوم تجزیه به دست آمده و مقادیر آمارهای 
۴ 1۷۸۵۳۴ و 1 در مرحله آزمون به ترتیب برابر با ۲/۸۹۸ 
متر مکعب در ثانیه» ۱/۷۴۵ متر مکعب در ثانیه و ۰/۸۴۷ 
محاسبه گردید. 


سپاسگزاری 
بدین‌وسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 
شهید چمران اهواز در قالب پژوهانه (۲۱98.44291 5601.۷ :(6) 


ف‌ 


4 جر ان طالمه هااوه ریزوش‌های ماد گر شده از یک روش رام این تین کر و رای هی ۱3 


منابع 


ومع مصتا تحعصناممظ مصتتهم‌صم .2015 .8 تصه‌طانهنا مه نک تاتلقطک ریق .۲ تمط‌له۲ .۷۲ طمطفهم‌صننا رر۲ط تلحمصطم.. -1 


بررسی کارایی روش‌های پیش بردازش داده‌ها در بهبود عملکرد مدل برنامه‌ریزی بیان ژن... 


۶ 0۱2[ ۴۲۷۵۲۰ تقن-0۱92صحوظ :واه عقمن) ممتافههع0۲؟ م۱ عبر «انج ۶۵۲ عمتصمدتومتم متاعصعع 0صه 2۵0615 
راعجمتوطاه مفتاعص از مقتفع۴ 18) :121-169 : (22)1 0۵8861۷2008 5011 20 ۱۷۷2۲۵۲ 

0 مصتصصهتعه۲۳۵ مهو مهع0عه مفتندم‌صصرمن) ,2014 تدطه گدزها زمهماصدت۲ م2 ر.ظ طوم‌صمصصیک ر.۲ تمدخ 
متام .هنک زهطم0002صححظ :ناو عمققت) مصتافهءع:۲۵ ما۲ منک زاندند م۶ ولمط)ع]۱۷ مصتطمه عمامع ۷ ]۱۵۵0۲ 
موه طفتامصظ ط جفتوزع۳ 12) :1162-1171 :(28)6 5011 20 ۷۷2۲۵۲ 0۴ 

مه ممصتطه] ۷۵۵۱۵۲ )0۲اه ۵ ممصمصمگون مط عصتنهم‌صهمن .2016 ۱ تفه‌طاطاه۱ مضه ر.ظ طوعصمصصل‌م .۲ تمدخ 
11 220 ۷۷2۲6۲ ۵۶۴ میلعت تفت 02صهعوظ :ناو عوققت) سمل عبت اتمه عصتامت0هعج طا دعلع0 امه صهلوع«ظ 
(امقتاواه طوتاعص طاز صهتوع۴ 12) .171-186 :(22)6 ص20 قفوم 

ما ممتاهء‌تاممه رتیل عصتصصهتومم متاعصعع لهعلو .2020 هیا ۱۵210122 4ص2 ,.0 020۲8-۳120020ظ ر.و.ظ ]مدوخ 
34-۰ :(192)1 )مصصووعوو۸ مه مصازمانم۱۷]۵ 21)ممصصممز صظ ,اصمحمممصمه وعممتا80ع1 ۱۷/۵۲6۲ 

5 000۴۵۲686۵6 ۲۵210821 0۳۷۲5-۲۳7 ,91۸۲ :هنطام۲۲۱۸061 .60 220 .عامله۳۵۷ ۵8 وع0۲عع1 168 .1992 ,1 وعتطمع7۵ا1(2 
۰ وعتاححصعمط مق عنام ظ1 

عصامه0۲6؟ ]طعنعط ۷۵۷۵ )صهمزگتصعزه صا مهممم2 ۱۵070۲1 عنام ۷۷۵۷۵۱۵۲ 1۲۱180۲۵16 .2012 ,1۴ ۲۱۵۵۱202 20 ,..ظ 16۱۵ 
32-۰ :43 مصلرممصاعطظ صوعع0 .عصصتا 1620 ممفتاناحظ ۲01 

86۵) مصتصصصه وم متامصهع عصتون م1 عزز عصتامهع۳۵16۵ .2009 ۷۲۰۲۰ تصحامه 4هصه ,۷۸ نصد‌هاعمدت .لا صع]۵00 ۳۵۲ 
موه حفتاع حرط اه جفتوعظ مل) :1901(:107-123 ععمماعو ارم 20 ماج ۷۷ ۵۶ لمصنامز .(0موماه مهس طعنا :00و 

صد وعمصهب مخ .عصتصصهوع۳۵ ط910وع۲مه مصمع طاً زاتلح‌منامد متامصهع مه ممتامامه۲۵۵۲۵۵ متامجمت .2002 0 ۴۵۲۲۵1۲۵ 
389-۰ :(5)4 فصماورگ امن 

فصممصها م۷۵۷۵ عون ۵۶ مویا مط) ۵۶ ولو همه .2019 ,6.۳.۲ 91۱۷۵ 02 20 .ت2۵ وماصهو ۲.۴۲.۷ مزز۲۷۲۵ 
494-۰ :80 عصاتام‌طمن 50۶۴۲ 0عناوم۸ .مصتاودءعت10 بماتصجعتاه تما تمه عم الاح )1 160مناهم 

موجه[ عنه صتحصتصا۱ لمح صهه]۱۷ راب۱۷2 ۵۶ ممتاحصصتا۴۵ .2010 ۳۰ تطصم122 4ص2 ر.ل تناو رصا هام 
۳6۲۹128۵ 18) .87-104 :2004 ممممزمگ متنانام‌تتيه گه لممتتهز .۷۲۵/۵05 )صمع111ماص1 لمزم/ت۸ عملهنا بان 120112 
9امحعدطه طفناع ۲ 

متاعصعع عصعع- اه 20 )۷۷۵۷۵۱۵ کامامتاومی مصلعا مصتا8ه10166 10اه «لط‌مم]۱۷ .2018 ۱۷۲۰ [باطاججر1۵. هه ر.ل.9 ۴۱۸۵۲ 
674-۰ :561 ۲۱۷۲۵۱۵۵۷ 0۶ لمصتامژ بممتامصتمصمی مصتصمهع2۳۵ 

۰ 1 10۲669 11000 ۲۵۲ ۵6ج ممتامص زرم فصتصمهع 0۲0 2۵8۵116-]۵۸۷۵1۵ ۷۷ .2018 ,عل1 رقطهه مه و۱۷ عقصصییکز 
1880-8۰ :(49)6 ظ0معهعوم1 «ع1۲0۵۱0 ۲۱۲ 

:4 ۲۲۲0۱۵2۷ گم امصامل .عاممعصمن گن مزع خ .1 )۲2۶ :فعورولممه ]۵۷۵1۵ 1 207265 1۵068۲ .2005 .12 1.2021 
.275-۰ 

۶ 0۳8021190۴ .خر :عصتلم0مهص وملیعو مصلا لممنع۳۱۳0۲01۵0 .2012 .ایک طوصنه. مضه ریک تقصصننط باه تصقطام [ 
.23-۰ :442 ۳۱۷۲0۱0۵۲ ۵۶ امرتام[ .عمامتصطمع) ع7ووموم۲ماناه مه ۱۵0070۲ آهتنامط رر۲0-1022اظ 2020101۷6 

۰ 92 رعطل99ع0۶06 ولو 0۶ عنام ۷۷۵۷۵1۵۲ ۸ .1998 .5.0 ]1۷۲۵112 

تفای 0۴ ۷۷۵۷۵1606 1806212016 عتهتا50 ماصا فصمتامصنظ رتفا ۵۶ ممتالدمم‌جصرم1۸۵۵ 1984 .1 )۱۵۲16 هه رنه صصمصوومیی 


.723-6۰ :(15)4 فلو رفص لهمناهجگم‌ط/۱۷]2 چم نتم[ ٩1۸۵۷۲‏ .عمقو 


تماما صا مصامه۲۵۲6 مدای م۶ (06مصد مصتصطصهتهه۳۵م ممتقوعتمنه مصفع 1۳00۲0۷۵0 صنه :2018 .یه تطع]۱۷ 
669-۰ :563 ۲۱۲۵۲۵۱۵2۷ ۵۶ لمصریتام[ .عحصقعت0اه 

۶ 2860ظ ۲۱۵۷ ۳۲۷۵۲ ۵۶ ۱۲۵۵۵ موعدط‌وزنا «راتدنا ۵۶ ممتام۵0:ظ .2010 ,۷.1 ت۲2۵2/202] ط۱۷۲۸[02206 هه .۸.1 عطع]۱۷ 
اعحتاوطاه فتاع در له صفتوعظ م) ,325-333 :(24)2 5011 4ص تماج ۷۷ ۵۴ لقصتا0ژ .عصتصهع۱۵ظ عتامممی) 

-الوگصته؟ 10۲ طمدمعممه مه ۵ :عصتصصصهتع۶۵ج متاممععع مصممتآنصطاتعهعاه ممقوعو .2018 ۷۰ تصدتیاماظ 4ص .نایم تطع]۱۷ 
2665-9۰ :(32)8 )صمصصممهمصه]۷ قعتتا0ومک عمل2 ۷۷ .عمت061مظ مصناز 

۶ لته .مصتاناموی ]۵۶و عصلونا ها ممتاودهع۳۵۲ ۲۱0۷ بعب ت۳۴ ,2014 .5 02۷1061 220صمصصم2 هه رال تهفه/ط۱۷]0 
رامجمتوهاه طوتاعص طزه مفتوع۴ 12) .394-405 :(2802 5011 200 ۱۷۷2۲۵۲ 

فصح عصتصصحح‌ومتم متامصهع وصلودا مصتام0مظ 1000 م۱۷ وانجنز .2016 ۸ صهن!۱۷]21۵ 20 رب متصعصهاه]۷ ره عهععطه۱ 
اه ظ62۲0وم دومع ۳51621 .(0مطفماه ۲۵۵۲68۵۵)20۷6 مه :رنه 28)) 86007011 لقنامه 1م1م1یه 
رامجتدهاه طفتاعص طازه صهتوع۴ 12) :367-383 :(48)3 

مساظ معط ملقاوه ما طمهمتممه ۵۲0 ۲۵۷۵۲۵-022۷-۰۷۷۵۷۵۱۵۲ .2019 5۰ لقطوییهک مه ر.قل.و صقطل ۱۷2 ریگ یک عمصتوظ 
463-۰ :(31)12 فعمناهع11م مه مه تامهم مها .وتان ۷2۵ 1۲۱۷۵۲ ۵۴ فطع 

,۷۵51۷ 1] مد۱7 مک رجمتاتظ۴ 9۵00۵0 .0۲مظ) )۷۵۷۵1۵ مط) که مهن صه مه فاممعصهع ل2)صمحصصهل‌چر۳ 1996۰ ۱۰ تقا011ظ 
0۰ ,۱۱1 .012950010 رقتع 9۵۲۷ ۷۷۵۵ عطز۲عمصلم۴ ۵۶ 0۵11626 

سم ه تعصتصنه عم م0۲۵9610ه قصعع ماماصصعقعظ .2020 .یه تطع۱۷ مه رب تمصصهطم ره طمزمم2ع-صمصط۴ 
«وماممصنت م4عناممه مه ۲۵۵۵/۵0 ,861مصظ مصتامهمع1۵1 مهو فامتممحونهم ۵ ممتانتاوه ع1۵ طمه۵۲0۵م2 
.549-64 :(13902 

عصتونا ۱۷۲۵۵۵۱ عمتصصهنع ۲:۵ ممتووع؟م)دظ عون ۵۶ )ممصطووعوف۸ عمصمعه۳۵۲۲0۴ .2017 ۱۷۲۰ 0601۵01 2 رب عتع2 بخ توا 
8 .185-201 :(24)2 همناه بوصم 5011 4صه ععا2 ۷۷ ۵۶ امصیامل .«م۲۱ بعبنک عصتام۱۷۲۵0 6۵ ۷۲۵/۵05 عصلوو8ع۶۵۵۲۵06ظ 12/2 
9امحطدطه عناوم ۷10 صقلوع۳ 

طا مصامههع0۲؟ ماو ما تمطو عم قاع0مصه ۵۶ تناو 2076ت2م‌صصهن هر .2019 .ظ تمحیام نو مضه ر.ل باالظ ر لصا 
-1875 :(33)10 )عمصصووعووض عون مه طمتدموم له)ممصصصمتزصظ متافمطه‌ماه ,طمجمممه ۵0وده۵-)2۷۵۱۵ صه فتفهطامصم 
18991۰ 

۷ صتفحه هنک مطفصاژ عه عصتام0مصه ۶مصیتالم‌لمتف؟۳ .2019 ۱۲۰ ماو 20 ریا 0محصطق عم 1۳0 ر.ل 200 را طهروره 1 


۱۶۳ 


27- 


۴ شریه آب و خاک. جلد ۰۲۵ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ 


-115 :(131)1 ومتوبوطظ متتمطمومصصه مه رعمام۵۲م۷]۵۵ متفه )۷۵۷۵۱۵ )عولط ۱۵00۲1 حتنامه 1۳]6812060 
.125۰ 

مدا .۹۱۷۲۵۱۵۵ ۵۶ جمتاع۲۸۵01 قطا م) ممتله‌تامم۸ 166 هه ۱۷۲۵061 ۱۲۵۲۷۷۵۲ ۷۷۵۷6۵۱۵۲ .2003 .۲ عصزنا 20 ,۷۷ عصده۷۷ -28 
67-1۰ 00۰ ,۹616866 200 

۶۲ 0001 مصتطمفصظط ممتصهع۱ مصصم‌ه ۵0مصقطوه مه ,2019 1۰۷۷۰ تاقطات 220 رت رعنا رر9.0 صقصتقلتاد .72 جععوج ۷7 -29 
مساظ لمح حعه مصته‌»صتهصه امومع ماه ما فصمتامم‌تاممه هام۳2 عمط -معاهاو تعصتافمهع1۵۲ 110 ۲۱۷۵۲ 
387-۰ :569 ۳۱۷۵۲۵۱۵2۷ 0۶ اهصتاه[ .ممتامعع ط62۲0وع۲ 


نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) [زم6 0ص ۵م۲۷۵ ۵۶ تقصتته[ 
جلد ۰۳۵ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۰ ص. ۱۵۳-۱۶۵ روص 153-65 0۰ و2021 0۳6[-۱۷]2۲ و2 ۷0۰ و35 ,]۲۷۵0 


6 ۲۱۵۵۲۵۲۱۸۵ 0 ولمه)6ع]۱۷ مصوع۳۵۵۲۵ ۱۵/۵ ۵۴ ۳۲۱0۵۵۵۲ ۲0۵ 0۴ ۲۱۲۵۱۷۵۸۵۵0۸۵ 
اه و ۱۹ 
(1۳۱۲۵۲ 221 ۸ 5000۲۰ ععهن)) 


3۲( ۲۰ 
27-04-00 :16061۷60 
28-01-01 :66060عظ 


ط ,مجح فاهعز۳0( ماج ۵۲ عتقلانم لهتاصهووع )عمج معط ۵۶ موم حمعها دوه«ه فقط ماج ممهنی تممتامصل 1۱۳۸۳۵ 
5 1 16۹01665 ۷۵۵۲ ۵۴ ممتاه۱12 200 اصمجدرمع139202 عط م6 صمتاتل0ع صا رماع فطع عصتامت0عم 0ص2 فعطاام82۵0 
0 0160 و217۵ 2۷۵ وتعطمتهعو۲۵ ,۲۳۵۲۵۲0۲6۵ .10008 هه )مامت فه میاه قفعمامهول امتنطهه فطع 16ماتطصا مه عاماتفو۵م 
فتطا 1 صفمطا عصتصاطاصجمی مه قلمما سمظ عفن رها ممتافتاوه فعمامصههم آهمزه۵0۱0 7 ۵۶ زمج‌تتاهمه فص 1۳00۴0۷6۵ 
عطلوومعم۳ اقصعنه 20 فتورلفمه لقصونه ۵ و0مطصاعصظ آهمتاممم‌طفصه 4صه فاممتم‌لهم اقطمققعه 0۶ ]مع]ه مطا ,00و 
۵ ۵06 (ظ0۴۱) مهو مرظ ممنوومم مصمت) فطا ۵۶ ممصقمصهمگتهم فطع ع۷معممصا ما مگفصه ۷۸۵۷۵۱۵ 
0( 

فص و۳۷۵ 221 طخ ۵۶۲ 1107 «تطاومه معط که ممتاعتعنج مطا 10۶ ,ولبتای عصعععيم مطا م1 :فلمظ)ع]۱۷ 20 واهته) ۱۷2 
صص اجمع11 روماد هط مطا م1 بعویا قه۳7 2017 60 1972 6۲100 صد صمتاقاه عتاعمهمع بط 22 0۱ظ گم همتامط1۳10۳ 
۷ ۶ 96 مطا (2) :۵085 )همع ممتطا صر 0عصمومتن مه هاقل ما رمو۵ا وتطا ۰10 ۲۵20۲۰ ۵۵ م6 60ظ فصتمتله0 
طام صا ها متمتوج مطا ۵۶ امممصه1270۱۲ معط (ط) زورجامل تام ما و ۵0۲۲ ۵ ۲۵ معط مصترملعومي 4صه 0242 
,(004) 4 ومنطمعطناون1 رکع(ه ۷۵۷ ۳۱22۲ معط عصلمیا ملورلفصه 0242 :(0۵) 20 رومتهاه (ظنای-۳۱) بهممتاممه صرح (۲-۵۲) عم[ 
طزن عط) ما 1۳0000660 هه رلعه0۳0 روعلهموه0اد ۵ طا مصمل ۳۵۵ ررمع) )م1لرم0) هه ر(مجص) رهم۱۷ ررصیوه) )مار 
م18 ۱۵065 تحعصناً ۲۵ بلمطاعصه ططت فطا صا 60ونا فعمتاعصیظ لهعتامصعمطامصط ۵ )ععه معط 221776 ۵۸۵۲ 10 ,2۵061 
6 00118 01ظ1) تهممتلممه قمع (فیصتصهر مه رصمتفن مصمتاهنآمتانهه مصمتاتل20 عصتعتاممد مصمتاعصظ صقعا0مظ 
ما عصتامننامم۱۵60 200 عملومم‌معع صد (مم آنه مه ۵ و1 مطمفصه) ۵۷۵1۵ ۲۳8 .6۵810۲۵0 ۷۸۵۲۵ (.ع۵0 مقصمتاعصا] 
۷ ۵ صوه 20 همم مصتاهلاتهدن مه فقط عقطا ممتاعصن؟ ۵ 0۷۵۵ 2 و1 ممتاعص املم۷۷۵ .ومترمو مصصتا اقصلعتز0 
6 ۷/2۵ ۷۵11020100 معط صرح (رعطجمصط 432) 0242 0۴۲۵۵۵۲060 80٩6‏ هه 02860 0086 28 عصتام۱۷]۵0 .7,8۲0 ۵ 200002060 
و1416 لهعتافتاهاه رواع0مصه ۵۶ مه ۵۶ ممصمصمهم معط ملفبلهبه 10 .رعطجمصه 108) 2066 عصتصتقجصع فط قم 0عف2ط 
0۰ ۷۷۵۲۵ (16) مهم ممتاهآهزمه 20 ررظضا) مه ماساموطاه فص رتاو ۳) ۲مه متمناوو صقفطظ فه طمناه 

-0۱] عطا رمع طاوها ما کقطا 760«مدو دام0مصط ی تهمصتلومه صرح تحمصناً که فاانادعد م1 بصهتاعععوزر 0صه ک6انامع1 
عم ری تدعصتاومص که ممصمممهن مط تاه ممتا‌ت0عين ما عرص پدمحتنهمع )دمص فطه 206760 061مع وهاع0 
۲۵5060۷۵۷۰ رتطامصه صقطا تمتاهه ۷۵۲۵ (0.660) 1 قصه (رو/3ه) 2.782) ها ,رودقم 4۰0935 ۴۱8۳۴ م6 عصت01عع2 
4 ۷1 ۴۵061 ۳1-0۲۱۳ 36 روالناوع۲ عط وم 0ع8ظ .ععتامرصا [ع0مصص فط م6 20060 ۲۸28 عا ممننوه مطا رحفاو ۱۵2 مطا 
مطا صا یط .896 وه رع0صز ۴۵۲9 عط معبالع مه عاماه 728« 4صه برمهتتاهع2 )فعطونط مطا رتمته ]وع/۱۵۳ عطا 20ظ م22 
۲ 11۷ منم فلتقاعل مصه مممتو هناد ماقصصلدمتومه ماصا 10۵0 مته۷۵ قاق. ما عبر فطا روماد 0تلطا 
۰ ۳۱۵ قج 06۲۵0زقصهم قه 0242 ۵۶ تعداصته مط وم عقهها فتوامصه ۵۶ ۱۵۷۵ ماهتام20(0(70 ]وم م1 ,فصمتاعصیا] 
م0 ما20 ۷/25 20061 6ظ) )2طع م5 0مطامجط ونط که ممصمطمگنمم اصملاه‌مره هه ٩0۱۷60‏ وعل‌مهصه ظظن- ۷۷ عط) ۵۶ فاناوع: مط 1" 
۳۱-۲ 200 تسا راتسا ما ما 0ههممههن 31.190 290 ,41.26 ,48.640 1 دمتافتاهاه ۳۴۵۲9 ما ۲۵066 
مص مه )۷۵۷۵۱۵ 5۳۱6۲ فطع 16 [ع0مصه طنان- ۷۷ مطا ۵۶ ممصممهمگهم اوعها فطا رمفلظ .16۵5۵600۷۵17 رقل‌مطامعظ 
فح (۵3/5) 22.896 ماع تمه ]وعب۱۵ ما فصه (520.847) «مهتتاهع2 افمطعنط مطا هه مصم ۵۶ آم۲ع1 ممتالوممط۵عع0 
40 [۵9-628002ظ 20 م0 فوعو رتوعصتلمجمه لصه تهمصتا مه فتاه روامل‌مصظ 35) ورم0مص 2 ععمصصه روقص) 21.745 ۷۲۵۸۲ 
0۰ ها رظ ۱۷/۵2۵۷۵۱6۲ 

5 0۲۵0۲0۵۵55108 262 0۲ موه القع۲ه عط) عقطا 060مجمي وه صهع 6 رقالناعع1 فطا مه 860 خصمتفسمومن) 
11 0 فا ۵۶ مممممصمتوم معط ۷60 موجه فقظ. (فعمتامصیظ )ماه مهد فاصمله‌تگلهمه لمممقوعه عصته‌تاامها) 
۶ 20007۵07 مطا 60و2ععص1 «اامم‌تونه فقط (ع0مصه ری ما طد فعمتامصظ ۳۷۵۷۵۵ ۵۴ ممتامصاطاممی مط رته۴۲۱۵۱۷۵۷ 
۰ 110۱۷ ۲۱۷۵۲ ۲۵۲ (مم ماماه]تیاه )محر مطا وج 60صممصنمهنعع۲ و1 16 1۵۲۵101۵ .عصن1م۵0ه معط 


ممتاصن ۷۷۵۷۵161 ,اع0مصه ۱۱۱۵۳۱0 ,مدومن مملفوع۲مره مصهی رام1۱6۷ ممالو1۵۵۵08۵۵0 :1۵۲۱۷۵۲0۵ 


ار ۱۳ 
1122 

(۵500.26.11) 01مصصطه ۳ :1تمصظ عمطنه مصت‌طمصدمتزمن -۶) 

101: 1022067/5۷ ۰49750 


